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چکیده
هوش مصنوعی  به‌عنوان یکی از فناوری‌های پیشرفته عصر حاضر، در صنعت کشاورزی و تأمین غذا تحولات چشمگیری ایجاد کرده است. این فناوری با 
استفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشین و شبکه‌های عصبی مصنوعی، کاربردهای گسترده‌ای در بهینه‌سازی تولید، نظارت کیفی، و مدیریت زنجیره تأمین 
غذا دارد. ازجمله مزایای آن می‌توان به کاهش مصرف آب و سموم، افزایش بهره‌وری، کاهش ضایعات غذایی، و طراحی محصولات شخصی‌سازی‌شده 
اشــاره کرد. بااین‌حال، پیاده‌ســازی هوش مصنوعی با چالش‌هایی مانند هزینه‌های زیاد، نگرانی‌های اخلاقی و نیاز به زیرســاخت‌های پیشرفته روبرو است. 
زنجیــره تأمیــن غذا، با بهره‌گیری از هوش مصنوعی می‌توانــد بهره‌وری و پایداری تولید را افزایش دهد. این فناوری نه‌تنها کیفیت و ســامتی محصولات 
کشــاورزی را بهبود می‌بخشد، بلکه با تحلیل داده‌های بزرگ، تصمیم‌گیری‌های هوشمندانه‌تری را امکان‌پذیر می‌سازد. با وجود چالش‌های موجود، آینده 
صنعت کشــاورزی و غذا به‌شدت تحت‌تأثیر پیشرفت‌های هوش مصنوعی قرار خواهد گرفت و نیازمند همکاری بین بخش‌های مختلف برای غلبه بر موانع 
است. در این بررسی، نقش هوش مصنوعی در بهینه‌سازی زنجیره‌ی تأمین غذا، از تولید تا مصرف، و چالش‌ها و نگرانی‌های اخلاقی آن بررسی شده است.
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کاربرد هوش مصنوعی در زنجیره تأمین غذا
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مقدمه

هوش مصنوعی۱  به‌عنوان یکی از پیشــرفته‌ترین فناوری‌های 
عصر حاضر، توانایی شبیه‌ســازی فرایندهای شناختی انسان مانند 
یادگیری، استدلال و حل مسئله را دارد. این فناوری با استفاده از 
الگوریتم‌های پیچیده و داده‌های بزرگ، قادر به خودکارســازی 
وظایــف، بهبــود دقت و افزایــش بهــره‌وری در صنایع مختلف 
اســت. در صنعت کشاورزی و غذا، هوش مصنوعی با استفاده از 
روش‌های یادگیری ماشــین، ازجمله یادگیری عمیق و شبکه‌های 
عصبی مصنوعی، تحولات چشــمگیری ایجاد کرده است. برای 
مثــال، این فناوری در تشــخیص بیماری‌های گیاهــی، پیش‌بینی 
عملکرد محصــول و مدیریت منابع طبیعــی مانند آب‌وخاک به 

کار گرفته شده است )رجب و همکاران، ۲۰۲۲(.
صنعت غذا یکی از مهم‌ترین بخش‌های اقتصادی جهان است 
که تأمین امنیت غذایی و ســامت جامعه به آن وابســته است. با 
افزایــش جمعیت و تغییر ســبک زندگی، تقاضا بــرای غذاهای 
باکیفیت، مغذی و آماده مصرف رشــد چشمگیری داشته است. 
این امر اســتفاده از فناوری‌های پیشرفته، مانند هوش مصنوعی، را 
برای بهینه‌سازی فرایندهای تولید و توزیع ضرورت بخشیده است 
)هاو و همــکاران، ۲۰۲۰(. هوش مصنوعی بــا ارائه راهکارهای 
هوشمند، چالش‌هایی مانند کاهش زمین‌های کشاورزی، تغییرات 
آب‌وهوایی و آلودگی محیط‌زیست را مدیریت می‌کند. یکی از 
کاربردهــای جالب‌توجه هوش مصنوعی در صنعت غذا، طراحی 
محصولات جدید براســاس ترجیحات مصرف‌کنندگان است. با 
اســتفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشــین، شرکت‌ها می‌توانند 
ترکیبــات بهینه‌ای را برای غذاهای ســالم و شخصی‌سازی‌شــده 
پیشــنهاد دهند. این فنــاوری به تولید محصولات ســالم‌تر، مانند 
نوشابه‌های رژیمی و شیرهای کم‌چرب، کمک کرده است بدون 
آنکه از طعم و کیفیت آن‌ها کاسته شود )گویال و کومار گویال، 
۲۰۱۲(. هوش مصنوعــی با ارائه راهکارهای نوین در حوزه‌هایی 
مانند کشــاورزی دقیق، فراوری مواد غذایی، بسته‌بندی و توزیع، 
به بهبود کیفیت و کاهش ضایعات کمک می‌کند. به‌عنوان‌مثال، 

در کشــاورزی، از الگوریتم‌های هوش مصنوعی برای پیش‌بینی 
آفات و بهینه‌ســازی آبیاری اســتفاده می‌شــود )هاو و همکاران، 
۲۰۲۰(. این فناوری‌ها به کشاورزان کمک می‌کنند تا با کمترین 
منابع، بیشــترین بازدهی را داشته باشــند. با وجود مزایای فراوان، 
پیاده‌ســازی هوش مصنوعی در صنعت غذا بــا چالش‌هایی مانند 
هزینه‌های زیاد و نیاز به زیرساخت‌های پیشرفته همراه است. مثلًا 
کشاورزان خرده‌پا ممکن است به‌دلیل محدودیت مالی نتوانند از 
این فناوری‌ها اســتفاده کنند. علاوه بر ایــن، نگرانی‌های اخلاقی 
درباره حریم خصوصی داده‌ها و وابستگی بیش از حد به فناوری 
نیز وجود دارد که به تدوین سیاســت‌های شــفاف نیازمند است 
)ولفرت و همکاران، ۲۰۱۷(. در این مطالعه، نقش فناوری و مزایا 
و چالش‌هــای آن در تولیــد محصولات کشــاورزی، از تولید تا 

مصرف، بررسی شده است.

دستاورد

کاربرد هوش مصنوعی در فرایند تولید محصولات کشاورزی

آدمواره 2های کشاورز و خودکارسازی عملیات

آدمواره‌های مجهز به بینایی ماشین و هوش مصنوعی، تحول 
بزرگــی در عملیات کشــاورزی ایجاد کرده‌انــد. این آدمواره‌ها 
می‌تواننــد علف‌های هرز و آفات و بیماری‌های گیاهی را با دقت 
بالای ۹۵ درصد شناسایی کرده و عملیات سم‌پاشی را به‌صورت 
هدفمند انجام دهند )شکل 1(. نتایج یک شرکت نوآفرین۳ نشان 
داد که با به‌کارگیری این فناوری، مصرف ســموم تا ۹۰ درصد و 
هزینه‌های نیروی انســانی تا ۴۰ درصد کاهش یافته است )ماوانی 
و همــکاران، ۲۰۲۲(. این پیشــرفت‌ها، بهــره‌وری و پایداری در 

کشاورزی را افزایش داده‌اند.

1. Artificial Intelligence (AI)
2. Robot
3. Startup
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شــبکه‌های عصبی مصنوعی می‌تواننــد تصاویر ماهواره‌ای از 
مــزارع را تحلیل و مناطق آلوده به آفات را شناســایی کنند. این 
ســامانه‌ها با ارائه الگوریتم‌هایی به کشــاورزان کمک می‌کنند تا 
سم‌پاشــی را تنها در مناطق موردنیاز انجام داده و مصرف ســموم 
را تــا ۵۰ درصد کاهش دهند )ولفر و همــکاران، 2017؛ میراندا 
و همــکاران، ۲۰۱۹(. آدمواره‌هــای مجهــز به هــوش مصنوعی 
می‌توانند عملیات کاشــت بذر را با دقت میلی‌متری انجام دهند. 
این آدمواره‌ها با اســتفاده از نقشــه‌های رقمی‌۱ مزارع، محل دقیق 
کاشت را شناسایی و از تراکم نامناسب بذرها جلوگیری می‌کنند. 
همچنین، این فناوری در برداشت محصولاتی مانند گوجه‌فرنگی 
و توت‌فرنگی نیز کاربرد دارد و آســیب به محصول را به حداقل 

می‌رساند )بشار و وینیولت، ۲۰۱۶(.

بهبود کیفیت خاک 

هــوش مصنوعی با تحلیــل داده‌های حاصل از حســگرهای 
خــاک و آب‌وهوا، بــه کشــاورزان در اتخاذ تصمیمــات بهینه 
کمک می‌کند. الگوریتم‌های هوش مصنوعی می‌توانند ترکیبات 
شــیمیایی خاک را تحلیــل کنند و برای بهبــود حاصلخیزی آن 
توصیه‌های دقیقی ارائه دهند. سامانه‌های مبتنی بر یادگیری عمیق 
می‌توانند ســامت خاک و نیازهای تغذیــه‌ای گیاهان را با دقت 
بــالا ارزیابی کنند. ایــن فناوری با شناســایی کمبودهای خاک، 
مانند نیتروژن یا فسفر، به کشاورزان کمک می‌کند تا از کودهای 

مناسب به میزان کافی اســتفاده کرده و از آلودگی محیط‌زیست 
جلوگیری کننــد )کامیلاریس و پرنافتا بولدو، ۲۰۱۸(. شــکل 2 

تصاویری از آدمواره‌های نمونه‌بردار خاک را نشان می‌دهد.

بهینه‌سازی مصرف انرژی در گلخانه‌ها

هــوش مصنوعی با نظــارت‌ خودکار ســامانه‌های گرمایش، 
ســرمایش و نوررســانی در گلخانه‌هــا، مصرف انــرژی را بهینه 
می‌کنــد. این فناوری با تحلیل داده‌های محیطی، شــرایط ایدئال 
برای رشد گیاهان را فراهم کرده و بازدهی محصولات را افزایش 

می‌دهد )بن عیاد و هنانه، ۲۰۲۱(.

پیش‌بینی عملکرد محصول

الگوریتم‌های یادگیری ماشــین می‌تواننــد با تحلیل داده‌های 
تاریخی و شــرایط جــوی، عملکرد محصــول را در پایان فصل 
پیش‌بینی کنند. این اطلاعات به کشاورزان کمک می‌کند تا برای 
فروش و ذخیره‌سازی محصولات برنامه‌ریزی بهتری داشته باشند 

)کریشنا، ۲۰۱۶(.

کاربرد هوش مصنوعی در فراوری محصولات کشاورزی

تشخیص ناخالصی‌ها

ســامانه‌های مبتنی بر هوش مصنوعی با بهره‌گیری از فناوری 
پردازش تصویر و الگوریتم‌هــای یادگیری عمیق، کوچک‌ترین 
ناخالصی‌هــا و عیــوب محصولات غذایــی را با دقتی بی‌ســابقه 
تشــخیص می‌دهند. برای مثال، الگو‌های شــبکۀ عصبی پیچشی۲  

کاربرد هوش مصنوعی در زنجیره تامین غذا / سمیه عزیزنیا، رضا عطایی

1. Digital
2. Convolutional Neural Network

شکل ۱. نمونه‌ای از آدمواره‌کشاورز خودران از شرکت جان دیر با سامانه 

شکل 2. تصاویری از آدمواره‌های نمونه‌بردار خاک )نوربی و همکاران،2024(بینایی ماشین و هوش مصنوعی، شامل فناوری‌های »بینایی و افشانه«
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می‌تواننــد تصاویر محصــولات را در خط تولید با ســرعت زیاد 
تحلیل کــرده و عیوبــی مانند تغییــر رنگ، لکه‌هــای میکروبی 
یــا ناهنجاری‌های ظاهری را شناســایی کننــد. در صنایع میوه و 
ســبزی‌ها، این فناوری توانسته اســت دقت نظارت کیفی را تا ۹۸ 
درصــد افزایش و ضایعات را به مقــدار قابل‌توجهی کاهش دهد 
)فــان و همــکاران، ۲۰۲۰(. مزیت اصلی این ســامانه‌ها، توانایی 
تشخیص عیوبی است که حتی از دید متخصصان انسانی نیز پنهان 

می‌مانند.

نظارت بر خطوط تولید

حســگرهای هوشــمند مجهز به هوش مصنوعــی، در حوزه 
نظارت لحظه‌ای بر فرایندهای تولید مواد غذایی تحولی اساســی 
ایجــاد کرده‌اند. این حســگرها کــه از بینی و زبــان الکترونیکی 
تشکیل شــده‌اند، می‌توانند به‌صورت پیوسته شاخص‌های حیاتی 
مانند دمــا، رطوبت، پی اچ و ترکیبات شــیمیایی را اندازه‌گیری 
و تحلیل کنند. در صنعت لبنیات، شــبکه‌های عصبی مصنوعی با 
پردازش داده‌های این حسگرها می‌توانند احتمال فساد محصولات 
را پیش‌بینی کــرده و از تولید محصــولات نامرغوب جلوگیری 
کنند )تان و ژو، ۲۰۲۰(. این فناوری‌ها، خطوط تولید را به‌صورت 

خودکار تنظیم و مانع انحراف از استانداردهای کیفی می‌شوند.
 بــا اســتفاده از الگوریتم‌هــای پیشــرفته محققــان می‌توانند 
بــدون نیاز به آزمایش‌های فیزیکی متعــدد، تأثیر هزاران ترکیب 
مختلــف بر طعم، عطر و بافت غــذا را پیش‌بینی کنند. در صنعت 
شکلات، ســامانه‌های مبتنی بر هوش مصنوعی با تحلیل داده‌های 
طیف‌ســنجی نزدیک به مادون‌قرمز نزدیک و یادگیری ماشــین، 
کیفیت محصول نهایی را با دقت زیاد ارزیابی می‌کنند )گوناراتنه 
و همــکاران، ۲۰۱۹(. این روش‌هــا نه‌تنها زمان و هزینه توســعه 
محصولات جدیــد را کاهش می‌دهند، بلکه امکان نوآوری‌های 

منحصربه‌فرد در صنعت غذا را فراهم می‌آورند.

کاهش ضایعات 

ترکیــب بینایــی ماشــین و اینترنت اشــیا۱ در نظــارت کیفی 
محصــولات غذایی کشــاورزی انقلابی ایجاد کرده اســت. این 
ســامانه‌ها با اســکن محصولات در خط تولید، مــوارد معیوب را 
با دقت ۹۸ درصد شناســایی و جدا می‌کنند. شــبکه‌های عصبی 
مصنوعی، تصاویر ماهــواره‌ای از مزارع را تحلیل و مناطق آلوده 
به آفات را شناسایی می‌کنند. این سامانه‌ها با ارائه الگوریتم‌هایی 
به کشاورزان کمک می‌کنند تا فقط در مناطق موردنیاز سم‌پاشی 
کننــد و تــا ۵۰ درصد از مصرف ســموم بکاهنــد. به‌عنوان‌مثال، 
فناوری‌هــای استفاده‌شــده در برخــی از شــرکت‌ها توانســته‌اند 
ضایعات غذایی را تا ۲۰ درصد کاهش دهند )ولفرت و همکاران، 
۲۰۱۷(. این پیشــرفت‌ها نه‌تنها کیفیت نهایی محصولات را بهبود 
بخشیده‌اند، بلکه سودآوری تولیدکنندگان را نیز افزایش داده‌اند.

دستور تهیه غذاهای سالم و شخصی‌سازی‌شده

هــوش مصنوعی با تحلیل حجم عظیمی از داده‌های تغذیه‌ای 
و ترجیحــات مصرف‌کننــدگان، امــکان طراحــی محصولات 
غذایی ســالم و متناســب با نیازهای خاص را فراهم کرده است. 
الگوریتم‌هــای یادگیری ماشــین می‌توانند ترکیبــات بهینه‌ای را 
پیشــنهاد دهند که در عین حفظ طعم و بافت مطلوب، مقدار قند، 
چربی یا مواد حساســیت‌‌زا را کاهــش ‌دهند. برای مثال، در تولید 
محصولات لبنی، این فناوری شیرهای کم‌لاکتوز، با طعمی مشابه 
شــیر معمولی، را تولید کرده است )آسترای و همکاران، ۲۰۲۰(. 
درنتیجه، محصولاتی متناســب با نیازهای گروه‌های خاص، مانند 

بیماران دیابتی یا ورزشکاران، تولید شده است.

کاربرد هوش مصنوعی در توزیع و فروش مواد غذایی

پیش‌بینی تقاضا و بهینه‌سازی انبارداری

هوش مصنوعی، با استفاده از الگوریتم‌های پیشرفته یادگیری 

1. Internet of Things ((IoT)



                                                                                                            53          52                                                                مجله ترویجی علوم و فناوری اطلاعات کشاورزی، دوره هشتم، شماره 2، شماره پیاپی 16، پاییز و زمستان  1404

ماشــین، حجم عظیمــی از داده‌هــای تاریخی فــروش و عوامل 
محیطی را تحلیل می‌کند. این سامانه‌ها می‌توانند الگوهای فصلی، 
تأثیــر آب‌وهوا و رویدادهای خاص بر تقاضا را شناســایی کنند. 
شرکت‌هایی مانند آی بی ام، برای پیش‌بینی دقیق تقاضا و مدیریت 
بهینه موجودی انبار از ســکوی واتسون استفاده می‌کنند که ۲۰ تا 
۳۰ درصــد هزینه‌های نگهداری را کاهــش می‌دهند )کاکانی و 
همــکاران، ۲۰۲۰(. پیش‌بینی هوش مصنوعی بــه تولیدکنندگان 
مــواد غذایی کمــک می‌کند تا با دقت بیشــتری تولیــد خود را 
برنامه‌ریزی کنند. این فناوری با تحلیل داده‌های فروش گذشــته 
و روندهــای بــازار، نیازهای آینده را با دقــت بیش از ۹۰ درصد 
پیش‌بینی می‌کند. این سامانه‌ به‌ویژه برای محصولات فاسدشدنی 

با ماندگاری محدود، بسیار حیاتی است )شارما، ۲۰۱۹(.

کاهش ضایعات غذایی 

ســامانه‌های هــوش مصنوعی مجهــز به حســگرها و فناوری 
اینترنــت اشــیا می‌توانند شــرایط نگهــداری مواد غذایــی را در 
سراسر زنجیره تأمین رصد کنند. الگوریتم‌های هوشمند همچنین 
می‌توانند مســیرهای بهینه توزیع را محاســبه کنند تا مواد غذایی 
در کوتاه‌ترین زمان ممکن به دســت مصرف‌کننده برســند. این 
ســامانه‌ها با درنظرگرفتن عواملی مانند ترافیک، شرایط جوی و 
اولویت‌های تحویل، مســیریابی هوشــمندانه‌ای ارائه می‌دهند که 
میــزان ضایعات در مرحله حمل‌ونقــل را کاهش می‌دهد )گار و 

همکاران، ۲۰۲۰(.

فروشگاه‌های بدون صندوق‌دار

فروشــگاه‌های بــدون صندوقــدار1 از ترکیــب فناوری‌های 
پیشــرفته بینایی ماشــین، یادگیری عمیق و حســگرهای سه‌بعدی 
استفاده می‌کنند. این سامانه‌ها حرکات مشتریان را ردیابی کرده و 
به‌صورت خودکار محصولات انتخاب‌شده را شناسایی می‌کنند. 
این فناوری تا ۷۰ درصد زمان خرید را کاهش می‌دهد )کلمبوس، 
۲۰۲۰(. طراحی این ســامانه‌ها مبتنی بر شبکه‌های عصبی پیچیده 

کاربرد هوش مصنوعی در زنجیره تامین غذا / سمیه عزیزنیا، رضا عطایی

1.Artificial Intelligence (AI)

است که می‌توانند هم‌زمان صدها مشتری را در فروشگاه ردیابی 
کنند. ایــن فناوری نه‌تنها فرایند پرداخت را ســاده می‌کند، بلکه 
داده‌های ارزشــمندی درباره رفتار خریداران جمع‌آوری می‌کند 
که برای بهینه‌سازی چیدمان فروشگاه و مدیریت موجودی مفید 

است )برزینا و همکاران، ۲۰۱۹(.

پیشنهاد محصولات براساس ترجیحات مشتری )سامانه‌های توصیه‌گر(

 ســامانه‌های توصیه‌گــر هــوش مصنوعی در فروشــگاه‌های 
مواد غذایی با تحلیل ســابقه خرید، جستجوها و حتی مدت‌زمان 
نگاه‌کردن به هر محصول، الگوهای رفتاری مشتریان را شناسایی 
می‌کنند. برخی از فروشگاه‌های زنجیره‌ای برای ارائه پیشنهادهای 
شخصی‌سازی‌شــده از ایــن فناوری اســتفاده می‌کننــد که تا ۳۵ 
درصد بر میزان فروش افزوده‌ است )کاکانی و همکاران، ۲۰۲۰(. 
این ســامانه‌ها از روش‌های پیشــرفته‌ای مانند پالایش مشارکتی و 
الگو‌ســازی موضوعی اســتفاده می‌کنند. با بررســی مداوم رفتار 
کاربران، دقت پیشــنهادها به‌مرورزمان بهبود می‌یابد. این فناوری 
به‌ویژه در فروشگاه‌های برخط مواد غذایی مؤثر است، جایی که 
می‌تواند محصولات مکمل یا جایگزین‌های ســالم‌تر را پیشــنهاد 

دهد )تسوماکاس، ۲۰۱۹(.

کاربرد هوش مصنوعی در خدمات غذایی و مصرف

آدمواره‌های آشپز و سفارش‌گیری خودکار

آدمواره‌های آشــپز و سامانه‌های ســفارش‌گیری خودکار با 
اســتفاده از فناوری‌های پیشرفته‌ای مانند بینایی ماشین و یادگیری 
ماشــین، در صنعت رستوران‌داری تحولی بزرگ ایجاد کرده‌اند. 
این ســامانه‌ها با دقــت بالا غذاهــا را آماده می‌کننــد و به میزان 
قابل‌توجهی زمان انتظار مشــتریان را کاهــش می‌دهند. بعلاوه، با 
بهره‌گیری از الگوریتم‌های هوش مصنوعی، خطاهای انســانی در 
فرایند پخت و آماده‌ســازی غذا به حداقل می‌رســد. برای مثال، 
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برخی رســتوران‌ها از آدمواره‌هایی استفاده می‌کنند که می‌توانند 
کیفیت مواد غذایی را تشخیص داده و فرایند پخت را بهینه‌سازی 

کنند )کاکانی و همکاران، ۲۰۲۰(.   
 

شخصی‌سازی فهرست غذا با تحلیل داده‌های مشتریان

هــوش مصنوعی با تحلیل داده‌های مشــتریان ازجمله ســوابق 
ســفارش‌ها، ترجیحات غذایــی و نظرات آن‌ها، فهرســت غذای 
شخصی‌سازی‌شــده طراحی می‌کند. این فنــاوری نه‌تنها رضایت 
مشتریان را افزایش می‌دهد، بلکه از ضایعات غذایی نیز می‌کاهد. 
بــرای نمونه، برخی ســامانه‌ها بــرای تحلیل نظرات مشــتریان در 
سکوهای مختلف و بهبود فهرســت‌های غذایی، از پردازش زبان 

طبیعی استفاده می‌کنند )لیو و همکاران، ۲۰۲۲(.

برنامه‌های توصیه رژیم غذایی

برنامه‌های مبتنی بر هوش مصنوعــی با تحلیل داده‌های فردی 
مانند ســن، وزن، ســطح فعالیت و شــرایط پزشــکی، برنامه‌های 
غذایی شخصی‌سازی‌شده ارائه می‌دهند. این برنامه‌ها با استفاده از 
الگوریتم‌های یادگیری ماشــین، عادات غذایی کاربران را بررسی 
کرده و برای بهبود ســامت آنها توصیه‌های دقیقی ارائه می‌کنند. 
برای مثــال، برخی برنامه‌هــای کاربردی با تحلیــل تصاویر غذا، 
ارزش غذایی آن را محاســبه و پیشــنهادهای ســامت‌محور ارائه 

می‌کنند )کاکانی و همکاران، ۲۰۲۰(.

تشخیص مواد حساسیت‌زا و ترکیبات مضر

هــوش مصنوعی با اســتفاده از پردازش زبــان طبیعی و بینایی 
ماشین، امکان تشخیص مواد حساسیت‌زا و ترکیبات مضر موجود 
در مــواد غذایــی را فراهم کرده اســت. این ســامانه‌ها می‌توانند 
برچســب‌های محصولات را تحلیل کرده و ترکیبات حساسیت‌‌زا 
را شناســایی کنند. برای مثال، برخی برنامه‌های کاربردی با پویش 
اطلاعــات موجود بــر روی بســته‌بندی محصولات، بــه کاربران 
هشــدارهای لازم را ارائه می‌دهند. ایــن فناوری به‌ویژه برای افراد 

مبتلا به حساســیت‌‌های غذایی بسیار مفید اســت و به آنها کمک 
می‌کنــد تا مواد خطرناک را مصرف نکننــد )ماوانی و همکاران، 

.)۲۰۲۱

چالش‌ها و محدودیت‌های هوش مصنوعی

نگرانی‌های اخلاقی و حریم خصوصی داده‌ها

استفاده از هوش مصنوعی در صنعت کشاورزی و غذا مستلزم 
جمع‌آوری و پردازش حجــم عظیمی از داده‌ها ازجمله اطلاعات 
مربوط به خاک، آب، محصولات و رفتار مصرف‌کنندگان است. 
ایــن موضوع در زمینه حریم خصوصی و سوءاســتفاده از داده‌ها، 
نگرانی‌هایــی را به همــراه دارد. برای مثال، برخی از شــرکت‌ها 
از داده‌هــای ژنتیکی خاک برای پیش‌بینــی عملکرد محصولات 
اســتفاده می‌کنند، اما این داده‌ها ممکن اســت حــاوی اطلاعات 
حساســی باشــند که درصــورت محافظــت نامناســب، از آن‌ها 

سوءاستفاده شود )کاکانی و همکاران، ۲۰۲۰(.
نبود شفافیت در روش استفاده شرکت‌ها از داده‌ها نیز می‌تواند 
بی‌اعتمادی کشاورزان و مصرف‌کنندگان را افزایش دهد. مسائل 
اخلاقی مانند تصمیم‌گیری خودکار سامانه‌های هوش مصنوعی نیز 
مطرح اســت. برای نمونه، در فرایندهای نظارت کیفی غذا، هوش 
مصنوعی ممکن اســت براســاس الگوریتم‌های ازپیش‌تعیین‌شده، 
محصولاتــی را حذف کند که از نظر انســانی قابل‌قبول هســتند. 
ایــن موضوع می‌تواند بــرای تولیدکنندگان تبعــات اقتصادی در 
پی داشــته باشــد )کاکانی و همکاران، ۲۰۲۰(. سامانه‌های هوش 
مصنوعی که برای تحلیل علایق غذایی مشتریان استفاده می‌شوند، 
ممکن اســت بدون رضایت آگاهانه آن‌ها، داده‌های حســاس را 
جمــع‌آوری کنند. این موضوع به‌ویژه در مــورد داده‌های مربوط 
به ســامت و عادات غذایی افراد حساســیت‌برانگیز است )بیدون 
و همکاران، ۲۰۱۹(. همچنین، نبود قوانین شــفاف برای مدیریت 
داده‌ها در برخی کشــورها، چالش‌های اخلاقی را تشدید می‌کند 
و تدوین سیاســت‌های دقیق در این زمینه را ضرورت می‌بخشــد 
)برزینا و همکاران، ۲۰۱۹(. در صورت بروز این مشکلات، تدوین 
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سیاســت‌های شــفاف حفاظت از داده‌ها، ایجــاد چارچوب‌های 
امنیتی قوی، و آموزش ذی‌نفعان برای اســتفاده مسئولانه از هوش 

مصنوعی در صنعت غذا می‌تواند راه‌حلی مناسب باشد.

هزینه‌های زیاد پیاده‌سازی فناوری و نیاز به زیرساخت‌های فناورانه

پیاده‌ســازی فناوری‌هــای هــوش مصنوعی و بینایی ماشــین 
در صنعــت غــذا مســتلزم ســرمایه‌گذاری‌های کلان در حــوزه 
ســخت‌افزار، نرم‌افزار و آموزش نیروی انســانی است. برای مثال، 
اســتفاده از پهپادهای مجهز به حسگرهای چندطیفی برای نظارت 
بر مــزارع، به خریــد تجهیزات پیشــرفته و آموزش کشــاورزان 
برای تفســیر داده‌ها نیاز دارد )کاکانــی و همکاران، ۲۰۲۰(. برای 
کشــاورزان خرده‌پا یا کشــورهای درحال‌توســعه ممکن اســت 
پرداخت این هزینه‌ها ناممکن باشــد و شــکاف رقمی‌ را افزایش 
دهد. بعلاوه، زیرســاخت‌های موردنیاز، مانند اینترنت پرســرعت 
و مراکز پردازش داده، در مناطق روســتایی اغلب ضعیف هستند 
)کاکانی و همــکاران، ۲۰۲۰(. در مناطقی که این زیرســاخت‌ها 
وجود ندارد، این فناوری‌ها نمی‌تواند به‌خوبی پیاده‌ســازی شــود. 
سامانه‌های بینایی ماشین و بینی الکترونیکی که برای نظارت کیفی 
مواد غذایی استفاده می‌شوند، به حسگرهای دقیق و الگوریتم‌های 
پیچیده نیاز دارند که هزینه‌های توســعه و نگهداری آن‌ها بســیار 

زیاد است )ماوانی و همکاران، ۲۰۲۱(.

کاهش اشتغال انسانی

اتــکای بیش از حد به هوش مصنوعی و آدمواره‌ها در صنعت 
کشــاورزی و غذا می‌تواند اشــتغال نیروی انسانی را کاهش دهد. 
برای مثال، آدمواره‌های برداشــت محصــول می‌توانند جایگزین 
نیــروی کار انســانی شــوند )ریکامــی و همــکاران، ۲۰۲۰(. این 
موضوع به‌ویژه در کشــورهایی که بخش کشــاورزی منبع اصلی 
درآمد برای بسیاری از افراد است، می‌تواند بحران‌های اجتماعی و 
اقتصادی ایجاد کند. وابستگی به فناوری‌های پیشرفته، سامانه‌های 
غذایی را در برابر خرابی‌های فنی یا حملات ســایبری آسیب‌پذیر 

می‌کنند. برای نمونه، بروز اختلال در ســامانه یک کارخانه تولید 
مواد غذایی که به‌طور کامل با هوش مصنوعی مدیریت می‌شــود، 
ممکن اســت باعــث توقف کامــل فرآیند تولید شــود )کاکانی 
و همــکاران، ۲۰۲۰(. ایــن موضــوع اهمیــت حفظ تعــادل بین 

خودکارسازی و دخالت انسانی را نشان می‌دهد.

پیچیدگی الگو‌ها و نیاز به تخصص بالا

الگو‌های پیشرفته هوش مصنوعی که در صنایع غذایی استفاده 
می‌شوند اغلب مانند »جعبه سیاه« عمل می‌کنند؛ یعنی درک شیوه 
تصمیم‌گیری آن‌ها دشــوار اســت. این نبود شــفافیت به‌ویژه در 
مواردی ماننــد ارزیابی کیفیت محصولات یا پیش‌بینی ماندگاری 
مــواد غذایی می‌تواند مشــکل‌زا باشــد، زیــرا تصمیم‌گیری‌های 
نادرست ممکن است پیامدهای ایمنی غذایی جدی به دنبال داشته 
باشد )بن عیاد و هنانه، ۲۰۲۱(. علاوه‌بر‌این، توسعه و نگهداری این 
ســامانه‌ها به متخصصانی با مهارت‌های ترکیبی در علوم غذایی و 

هوش مصنوعی نیاز دارد که یافتن آن‌ها دشوار و پرهزینه است.

چالش‌های یکپارچه‌سازی با سامانه‌های موجود

بســیاری از کارخانه‌هــای فراوری محصولات کشــاورزی و 
دامــی از ســامانه‌های فناوری قدیمی و زیرســاخت‌های منســوخ 
استفاده می‌کنند که سازگاری با راه‌حل‌های نوین هوش مصنوعی 
را دشــوار می‌کند. برای مثال، برای پیاده‌ســازی سامانه‌های بینایی 
ماشــین در خطوط یک تولیدی با تجهیزات مکانیکی سنتی، باید 
خط تولید نوســازی کامل شــود )پاتلی و ماندریولی، ۲۰۲۰(. این 
چالش به‌ویــژه برای تولیدکنندگان کوچک و متوســط که منابع 
مالــی محــدودی دارنــد، می‌تواند مانعــی بزرگ بــرای پذیرش 

فناوری‌های هوش مصنوعی باشد.



          56                                                                مجله ترویجی علوم و فناوری اطلاعات کشاورزی، دوره هشتم، شماره 2، شماره پیاپی 16، پاییز و زمستان  1404

مسائل مربوط به امنیت سایبری و حفاظت از داده‌ها

با رقمی‌‌شــدن فرایندهــای تولید غذا، خطر حملات ســایبری 
و نقــض داده‌های حســاس افزایــش می‌یابد. ســامانه‌های هوش 
مصنوعی کــه به داده‌های تولید، دســتور ســاخت محصولات و 
اطلاعات مشــتریان دسترســی دارند، می‌توانند به اهدافی جذاب 
بــرای رخنه‌گر1 ها باشــند )ژائو و همــکاران، ۲۰۱۹(. یک نقص 
امنیتی نه‌تنها می‌تواند اسرار تجاری را افشا کند، بلکه ممکن است 
ایمنی غذایی را نیز به‌خطر بیندازد؛ مثلًا، با دســت‌کاری داده‌های 
مربوط به دمای نگهداری مواد غذایی یا تاریخ انقضای محصولات 

مشکل ایجاد کنند.

مقاومت در برابر تغییر و پذیرش فناوری

بســیاری از کشــاورزان و تولیدکنندگان مــواد غذایی به‌دلیل 
ناآگاهــی از مزایای هوش مصنوعی یا ترس از پیچیدگی فناوری، 
در برابــر پذیرش آن مقاومــت می‌کنند. این موضــوع به‌ویژه در 
مناطق روســتایی و کشــورهای درحال‌توسعه مشهود است، جایی 
که دسترسی به آموزش و منابع فناوری محدود است )کامیلاریس 
و همــکاران، ۲۰۱۷(. برای غلبه بر این چالش، حمایت‌های دولتی 
و ارائه برنامه‌های آموزشــی برای تســهیل انتقال بــه فناوری‌های 

جدید امری ضروری است.

محدودیت‌های فناوری در محیط‌های پیچیده

هوش مصنوعی در محیط‌های نظارت‌‌شده، مانند آزمایشگاه‌ها، 
عملکــرد بهتــری دارد، اما در شــرایط واقعی صنعت غــذا که با 
متغیرهای غیرقابل‌پیش‌بینی، مانند تغییرات آب‌وهوایی یا تنوع مواد 
اولیه مواجه اســت، ممکن است دقت آن کاهش یابد. برای مثال، 
سامانه‌های تشخیص بیماری‌های گیاهی در مزارع ممکن است در 
شرایط نوری مختلف یا با وجود گردوغبار عملکرد ضعیفی داشته 
باشــند )لیاکوس و همکاران، ۲۰۱۸(. این محدودیت‌ها، ضرورت 
توســعه الگو‌های هوش مصنوعی مقاوم‌تر و تطبیق‌پذیرتر را نشان 

می‌دهند.

توصیه‌ها

هوش مصنوعــی به‌عنوان یک فناوری تحول‌آفرین، توانســته 
است چالش‌های پیچیده صنعت غذا را از مزرعه تا سفره مدیریت 
کند. با اســتفاده از ایــن فنــاوری، کشــاورزان و تولیدکنندگان 
می‌توانند منابع را بهینه‌سازی کنند، کیفیت محصولات را افزایش 
داده و ضایعات را کاهش دهند. همچنین، هوش مصنوعی با ارائه 
راهکارهای شخصی‌سازی‌شــده، تجربه مصرف‌کنندگان را بهبود 
بخشــیده و به ســامت جامعه کمک می‌کننــد. بااین‌حال، برای 
دســتیابی به‌ همه مزایای هوش مصنوعی، بایــد چالش‌هایی مانند 
هزینه‌های پیاده‌سازی، مسائل اخلاقی، و مقاومت در برابر تغییر را 
حل کرد. توسعه زیرساخت‌های فناوری و آموزش نیروی انسانی 
ازجمله راهکارهای کلیدی برای تســهیل پذیرش این فناوری در 
صنعت غذا است. علاوه‌براین، تدوین قوانین شفاف برای مدیریت 

داده‌ها و امنیت سایبری ضرورت دارد.
آینــده صنعت کشــاورزی و غذا بــا هوش مصنوعی بســیار 
امیدوارکننده اســت. پیشــرفت‌های آتی در این حوزه می‌تواند به 
توسعه سامانه‌های خودکار پیشرفته‌تر، الگو‌های پیش‌بینی دقیق‌تر، 
و راهکارهای پایدارتر و عملکرد بهتر منجر شــوند. همکاری بین 
محققان، صنعتگران، و سیاست‌گذاران می‌تواند به‌سرعت بخشیدن 
به این تحولات کمک کند. درنهایت، هوش مصنوعی نه‌تنها یک 
ابزار کمکی، بلکه ضرورتی ناگزیر برای صنعت غذا در قرن بیست 
ویکم اســت. با برنامه‌ریزی درست و سرمایه‌گذاری هدفمند، این 
فنــاوری می‌تواند به یکی از ارکان اصلی امنیت غذایی و پایداری 

محیط‌زیست تبدیل شود.
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Abstract

Artificial Intelligence (AI), as one of the most advanced technologies of the modern era, has brought significant 
transformations to the agricultural industry and food supply. By leveraging machine learning algorithms and artificial 
neural networks, this technology has wide-ranging applications in optimizing production, quality control, and food 
supply chain management. Among its key benefits are reduced water and pesticide usage, increased productivity, 
decreased food waste, and the design of personalized products. However, the implementation of AI faces challenges 
such as high costs, ethical concerns, and the need for advanced infrastructure. The food supply chain can achieve 
enhanced productivity and sustainable production through the application of artificial intelligence. This technology 
not only improves the quality and safety of agricultural products but also enables smarter decision-making through 
big data analytics. Despite existing challenges, the future of the agriculture and food industry will be profoundly 
influenced by advancements in AI, requiring cross-sector collaboration to overcome obstacles. This study examines 
the role of artificial intelligence in optimizing the food supply chain from production to consumption, along with its 
associated ethical challenges and concerns.
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